202212.00140v1 


chinaXiv 


第 39 卷 第 5 期 
2022 年 9 月 


干旱 


CEDE 


SES SIG, 南 丽 丽 ”， 


ARID ZONE RESEARCH 


展 宗 冰 ”， 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


W R Vol.39 No.5 


Sep. 2022 


合 污染 对 土壤 微生物 和 酶 活性 的 影响 


王 #', E @, FRP 


(1. 甘肃 省 农业 科学 院 土壤 肥料 与 节 水 农业 研究 所 ,甘肃 兰州 “730070; 2. 甘肃 农业 大 学 草 业 学 院 ， 
甘肃 兰州 “730070; 3. 冉 肃 省 农业 科学 院 , 甘 肃 兰州 ”730070) 


摘 要 : 土壤 中 的 微生物 和 酶 活性 是 表征 土壤 质量 的 重要 生物 学 性 状 。 以 甘肃 省 金昌 市 金川 区 宁远 堡 镇 白 家 咀 
村 冶炼 三 附近 下 风向 遭受 重金 属 复合 污染 的 农田 土壤 为 研究 对 象 , 采 用 大 田 调查 的 方法 对 其 0~20 cm 和 20~40 cm 


土 层 的 重金 属 (Zn ,Pb,Cd,Cr,Cu,Ni,As,Hg)、 微 生物 ( 台 


HE. 真菌 、 放 线 菌 ) 和 酶 活性 (脲酶 碱 性 磷酸 酶 .过 氧化 氨 
酶 .脱氧 酶 ) 进 行 了 调查 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 土壤 在 0~20 em 土 层 ,Ni\Cu 和 As 点 位 超标 率 依次 为 15.4% 、30.8% 和 
38.5%; 在 20~40 cm 土 层 ,Ni\ Cu 和 As 点 位 超标 率 均 为 7.7%。(2) Pb .Hg Ni, Cu, Cd, As 5 4HE IRIE 、 碱 性 磷酸 酶 、 


过 氧化 氢 酶 .脱氧 酶 呈 负 相关 关系 ;Cr 与 放 线 菌 和 真菌 之 间 呈 正 相关 关系 ;Zn 与 细菌 生物 量 之 间 呈 正 相关 关系 ; 细 


葡 与 放 线 菌 生物 量 之 间 呈 负 相 关 关 系 。(3) Pb Zn 和 Cr 为 主导 土壤 生物 学 性 状 的 主要 因子 ,其 贡献 率 依次 为 


72.4% 16.2% 和 4.9%。 在 铜 镍 砷 复合 污染 区 ,过 氧化 氨 酶 活性 对 重金 属 Cu NiCd As 较为 敏感 ,可 作为 该 区 土壤 质 


量 评价 的 有 效 指标 。 
关键 词 : 镍 铜 砷 复合 污染 ; 土壤 ; 微生物 ; 酶 活 ; 


土壤 重金 属 污染 已 经 成 为 当今 世界 重要 的 环 
境 问题 之 一 ,受到 世界 各 国学 者 的 关注 。 由 于 土 
坏 重 金属 相 比 于 其 他 污染 物 具有 隐蔽 性 .不可逆 
性 .长 期 性 和 潜伏 性 ,一 旦 重金属 含量 超过 了 土壤 
自身 的 承载 力 , 将 会 导致 土壤 生产 力 下 降 , 从 而 引 
起 土壤 质量 下 降 ”。 人 金昌 市 是 全 国 重 要 的 镍 、 铜 外 
生产 基地 ,尤其 以 硫化 钊 为 主 , 居 世界 同类 矿床 第 
二 位 。 在 长 期 的 矿产 开采 .选矿 GEH SERE 
中 产生 了 不 少 有 害 重 金属 ,这 些 重 金属 通过 粉尘 、 
交通 运输 污水 灌溉 .生活 垃圾 等 途径 对 周边 农田 
生态 环境 产生 一 定 的 影响 ”“。 因 此 ,加 强 矿 区 周边 
农田 土壤 监管 对 保障 区 域 粮食 安全 和 生态 环境 建 
设 具 有 重要 的 意义 。 

目前 ,有 关 金 昌 市 土壤 重金 属 污染 特征 的 研究 
已 有 大 量 报道 。 如 雇 晓 勇 等 研究 表明 ,金昌 市 
土壤 样品 Ni 和 Cu 的 超标 率 分 别 为 70% 和 57%, 污 
染 面 积分 别 为 26 km 和 24 km? ; 徐 琪 等 研究 表明 ， 
金川 区 土壤 Hg. Cr, Ni, Cu, Cd 和 Pb 高 于 甘肃 省 土 
坏 背 景 值 ,Ni 含量 超过 了 国家 二 级 标准 。 近 年 来 ， 
我 国 一 直 推 进 重金 属 污染 防治 方面 的 工作 ,2015 年 
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中 央 下 达 重 金属 专项 资金 36x10: 元 ,支持 30 个 地 市 
重点 区 域 重 金属 治理 和 37 个 重金 属 土壤 污染 治理 
与 修复 示范 工程 。 金 昌 市 金川 区 宁远 堡 镇 白 家 咀 
村 七 队 现 有 污染 农田 面积 37 hm? ,被 列 为 首 批 全 国 
土壤 污染 治理 与 修复 试点 之 一 ,反映 了 其 典型 性 、 
代表 性 和 示范 性 。 

土壤 微生物 作为 土壤 的 重要 组 成 部 分 ,对 土壤 
中 的 有 机 质 、 腐 殖 质 以 及 养分 的 分 解 . 形 成 .循环 和 
转化 起 到 了 关键 性 驱动 作用 ,在 一 定 程 度 上 保障 
着 生态 服务 的 可 持续 性 小。 胞 外 酶 的 分 泌 通 常 是 
土壤 微生物 代谢 的 限 速 步 又 , 胞 外 酶 活性 常用 于 指示 
微生物 能 量 和 营养 需求 与 土壤 养分 状况 的 变化 号 ,在 
众多 的 土壤 酶 种 类 中 , 受 关 注 程 度 比较 高 的 是 与 
碳 、 氮 、 磷 循环 密切 相关 的 几 种 生态 酶 (过 氧化 氢 
酶 .脱毛 酶 .脲酶 、 碱 性 磷酸 酶 )" ,它们 功能 的 大 小 
直接 决定 了 碳 、 氮 、 磷 原子 从 有 机 物 大 分 子 中 释放 
的 速率 "中 。 因 此 ,充分 认识 重金 属 与 土壤 生物 的 
相互 作用 机 制 , 预 知 土壤 重金 属 污 染 引 起 的 生态 效 
应 ,是 科学 有 效 地 开展 土壤 污染 防 控 与 治理 修复 的 
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矿 沉陷 区 土壤 重金 属 含量 与 土壤 酶 活性 的 关系 进 
行 了 人 研究 ,认为 重金 属 对 酶 活性 的 影响 取决 于 重金 
属 的 类 型 与 含量 。 张 涪 平等 对 西藏 拉 屋 矿区 (Cu- 
Zn-Pb) 重 金属 污染 与 土壤 微生物 学 特性 之 间 的 关系 
进行 了 研究 ,指出 随 着 矿区 土壤 重金 属 含 量 增 加 ， 
土壤 酶 活性 微生物 量 CN 了 均 逐 渐 降 低 。 闫 文 德 
等 "对 湘潭 锰矿 废弃 地 土壤 了 酶 活性 与 重金 属 含量 
之 间 的 关系 进行 了 研究 ,结果 表明 十 壤 过 氧化 氢 酶 
5j Zn, Mn, Pb 呈正 相关 ,与 Ni 呈 负 相关 ,脲酶 与 Pb 
呈 负 相关 关系 。 因 此 ,可 以 看 出 有 关 煤 矿 沉陷 区 、 
Cu-Zn-Pb 矿区 和 锰矿 废弃 地 土壤 重金 属 对 酶 活性 
和 微生物 多 样 性 的 研究 已 有 文献 报道 ,但 有 关 镍 铜 
砷 复合 污染 矿区 土壤 重金 属 含量 与 生物 学 性 状 之 
间 的 关系 鲜 见 报道 。 为 此 ,本 研究 以 金川 区 宁远 堡 
镇 白 家 咀 村 七 队 镍 铜 砷 复合 污染 土壤 为 研究 对 象 ， 
采用 大 田 调查 的 方法 ,探讨 土壤 重金 属 对 土壤 微 生 
物 和 酶 活性 的 影响 , 旨 在 为 较 早 预 知 重金 属 毒 害 下 
土壤 环境 质量 的 变化 和 认识 生态 环境 退化 过 程 提 
供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

白 家 咀 村 隶属 于 甘肃 省 金昌 市 金川 区 宁远 堡 
镇 ,地 处 甘肃 省 河西 走廊 东 端 , 属 大 陆 性 温带 干旱 
气候 ,全 年 日 照 时 数 2884 h ,年 平均 气温 10 %C ,年 平 
均 降 雨量 139 mm ,无 钉 期 156 d, 平 均 海拔 1553 mo 
区 域内 矿产 资源 丰富 。 土 壤 类 型 为 灰 棕 漠 土 , 耕 层 
土壤 基本 理化 性 状 为 :有 机 质 26.7 gkg',pH 8.39, 
DRHE AL 54.7 mg* kg ', IEIR 21.6 mg: kg ' ,速效 钾 
243 mg: kg ,碳酸 钙 质 量 分 数 为 123.2 g - kg ,人 砂粒 
(0.02-2 mm) 质量 分 数 为 395.3 g- kg ', Hy WD AL 
(0.002~0.02 mm ) 质 量 分 数 为 333.0 g- kg ', RAL (< 
0.002 mm) 质 量 分 数 为 280.2 g*kg', JERA E. 
1.2 样品 采集 与 分 析 

在 邻近 矿区 的 宁远 堡 镇 白 家 咀 村 七 队 ,通过 走 
访 相 关 科 研 单位 ,确定 了 13 个 采样 点 .3 个 分 区 (A、 
B.C)( 图 1), 采 用 GPS 定 位 五 点 法 取样 ,于 2019 年 8 
月 采集 0~20 cm Fil 20~40 cm 十 层 土 样 ,重复 3 次 , 封 
袋 带 回 实 验 室 风干 过 100 目 尼龙 筛 网 保存 。 

Zn、Pb、Cd、Cr、Cu、Ni 采 用 四 酸 ( 盐 酸 + 硝酸 + 氨 
氟 酸 + 高 氧 酸 ) 电 热 板 消解 ,电感 耦合 等 离子 体质 谱 
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1 研究 区 采样 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of sampling points in the study area 


(ICP-MS ) 法 检测 ;As 和 Hg 是 王 水 水 浴 消 解 RFD 
光 光 谱 (HCF-V ) 法 检测 呈 。 碱 性 磷酸 酶 一 磷酸 葵 二 
钠 ( 用 硼酸 缓冲 液 ) 比 色 法 ,以 24h 后 1g 土 壤 中 释放 
出 的 酚 质量 (mg) 表 示 ;脲酶 一 靛 酚 蓝 比 色 法 ,以 24h 
后 1g 土 壤 中 NH:-N 质 量 (mg) 表 示 ; 脱 氨 酶 一 三 蔡 
基 四 和 氮 唑 氧化 物 (TTC) 比 色 法 ,以 24h 后 1g 土 壤 生 
成 TTC 的 质量 分 数 表示 (mg)" ;过 氧化 氧 酶 一 紫外 
分 光 光 度 法 ,以 20 min 内 1g 土 壤 中 分 解 的 过 氧化 
AREE (mg) KR”. WAA ERFARE 
AIREA , 以 平板 表面 涂抹 法 计数 ;真菌 数 
量 一 采用 马丁 孟加拉 红 培 养 基 , 以 平板 表面 涂抹 法 
YPC ; 放 线 菌 数量 一 采用 改良 高 氏 一 号 培养 基 29 ， 
以 平板 表面 涂抹 法 计数 。 以 下 列 公 式 计算 真菌 、 细 
PAA a 。 

菌 数 = (菌落 平均 数 x 稀 释 倍数 )/ 干 土质 量 
1.3 数据 分 析 方 法 

用 软件 Sigmaplot 10.0 作 图 ,用 SPSS 20.0 软 件 对 
数据 进行 单 因 素 方差 分 析 , 用 邓肯 多 重 比较 法 对 数 
据 进 行 多 重 比 较 。 用 软件 CANOCO 5.0 对 土壤 生物 
学 性 状 与 重金 属 含量 之 间 的 关系 进行 典范 对 应 分 
析 (CCA)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 重金 属 总 量 
在 0~20 cm 土 层 ,13 个 采样 点 的 Cr Ni Cu Zn 
Pb, As, Cd 和 Heg 的 平均 含量 依次 为 :108.3、174.2、 
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183.6,91.8,31.7,18.7,0.47 mg: kg” #1 0.077 mg: ke"; 
在 20~40 em 土 层 ,13 个 采样 点 的 Cr Ni .Cu Zn Pb, 
As Cd 和 Hg 的 平均 含量 依次 为 106.1、129.0、119.4、 
84.3 .27.1 .16.8 .0.34 mg: kg! 10.056 mg-kg'. WWIE 
《土壤 环境 质量 /农用 地 土壤 污染 风险 管控 标准 ( 试 
行 )》(GB15618-2018) 呈 中 的 风险 筛选 值 分 析 ,8 种 
重金 属 的 风险 值 依次 为 :Cr(350 mg - kg) Ni(190 
mg * kg!) , Cu (200 mg: kg™') , Zn (300 mg* kg ') .Pb 
(240 mg*kg ') As(20 mg*kg ') ,Cd(0.8 mg*kg ') Hg 
(1 mg*kg")。 因 此 ,依据 土壤 污染 风险 管控 标准 ,13 
个 采样 点 的 8 种 重金 属 含量 平均 值 未 超过 风险 管控 
标准 。 

由 图 2 可 知 , 在 0~20 cm 和 20~40 cm 土 层 , 土 壤 


Cr N Ni EX3 Cu E Zn 
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中 Cr Zn Pb Cd 和 Hg 重金 属 含量 均 在 风险 筛选 值 
以 下 ,Ni\Cu 和 As 个 别 点 位 超标 。 在 0~20 cm 土 层 ， 
Ni Cu 和 As 点 位 超标 率 依次 为 :15.4% .30.8% 和 
38.5% 。 超 过 风险 值 的 点 位 Ni 是 9 和 11,Cu 是 9、 
10.11 和 13,As 是 9.10.11.12 和 13, 均 处 于 C 区 域 ， 
这 一 区 域 距 离 治 炼 厂 最 近 , 可 能 是 由 于 冶炼 厂 烟 移 
长 期 排放 烟 气 导致 该 区 域 重 金属 含量 较 高 ;在 20~ 
40 cm 土 层 ,Ni\Cu 和 As 点 位 超标 率 均 为 7.7% ,超标 
样 点 均 是 9 号 。 因 此 ,研究 区 土壤 存在 Ni .Cu.As 15 
染 的 风险 。 

2.2 土壤 生物 学 性 状 

22. 土壤 微生物 数量 土壤 微生物 以 真菌 .细菌 
和 放 线 菌 为 主 ,是 土壤 最 具有 活性 的 成 分 汪 。 由 表 1 
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图 2 不 同 采样 点 土壤 重金 属 含量 


Fig.2 Content of soil heavy metals at different sampling sites 
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表 1 不 同 采样 点 微生物 数量 变化 
Tab.1 Variation of soil microorganisms at different sampling sites 
土 层 /em 分 区 采样 点 细菌 /(10’ cfu- g) CERTO? cfu + g’) 真菌 /(10 cfu- g^) 
0~20 A 125.47aC 17.95D 2.00aC 
2 92.74aF 13.29aE 1.33aD 
3 122.82aC 24.50aC 1.33aD 
4 140.64aB 25.24aC 1.33aD 
3 67.96al 25.98 aC 2.66aB 
平均 109.93 21.39 1.73 
B 6 75.38aH 78.24aA 3.32aA 
7 213.24aA 4.98aF 1.99aC 
8 81.80aG 14.58aE 2.65aB 
平均 123.47 32.60 2.65 
C 9 109.76aE 19.97aD 1.32aD 
10 127.93aC 15.86aDE 1.33aD 
11 80.96aG 31.27aB 2.64aB 
12 116.06aD 13.29aE 1.99aC 
13 95.19aF 3.98aF 2.00aC 
平均 105.98 16.87 1.86 
20~40 A 1 92.74bA 4.65bC 0.66bB 
2 69.42bC 3.33bC 0.66bB 
3 70.09bC 8.61bB 0.66bB 
4 77.81bB 4.66bC 0.66bB 
5 65.70bD 1.99bD 1.33bA 
平均 75.15 4.65 0.79 
B 6 47.60bF 25.31bA 1.33bA 
7 64.64bC 4.97aC 0.66bB 
8 53.56bE 5.95bC 0.66bB 
平均 95,27 12.08 0.88 
C 9 54.64bE 4.67bC 0.66bB 
10 79.96bB 1.99bD 0.66bB 
11 57.97bE 28.76bA 1.33bA 
12 53. 75bE 1.32bD 1.33bA 
13 54.88bE 3.32bC 1.33bA 
平均 60.24 8.01 1.06 


注 : 不 同 小 写字 母 表 示 土 层 间 差异 显著 (P < 0.05) ,不 同 大 写字 母 表 示 采 样 点 差异 显著 (P< 0.01). FE 


可 知 , 人 研究 区 土壤 中 主要 以 细菌 为 主 ,其 次 是 放 线 
菌 ,真菌 数量 最 少 , 且 随 着 土 层 深度 的 增加 其 数量 
显著 减少 。 在 0~20 cm 土 层 ,细菌 数量 在 采样 点 1.、3 
和 10 之 间 ,2 和 13 之 间 差 异 均 不 显著 ,其 余 采 样 点 
之 间 差 异 显著 (P<0.05, 最 大 相差 3.1 倍 ); 放 线 菌 在 
采样 点 2.8、10 和 12 之 间 ,3、4 和 5 之 间 ,7 和 13 之 


土 层 ,细菌 数量 在 采样 点 2、3 和 7 之 间 ,4 和 10 之 间 ， 
8.9、11、12 和 13 之 间 差 异 均 不 显著 ,其 余 采 样 点 之 
间 差 异 显 车 (P<0.05); 放 线 菌 数量 在 采样 点 1、2、 
4.7.8.9 和 13 之 间 ,5.10 和 12 之 间 ,6 和 11 之 间 差 
异 均 不 显著 ,其余 采 样 点 之 间 差 异 显著 (P< 0.05) ; 
真菌 在 采样 点 1.2、3、4、7、8、9、10 与 5.6、11、12、13 


间 ,9 和 10 之 间 差 异 均 不 显著 ,其 余 采 样 点 之 间 差 异 
显著 (P<0.05); 真 菌 数 量 在 采样 点 1.7、12 和 13 之 
间 ,2、3、4.9 和 10 之 间 ,5 和 11 之 间 差 异 均 不 显著 ， 
其 余 采 样 点 之 间 差 异 显著 (P<0.05)。 在 20~40 cm 


之 间 差 异 显著 (P<0.05)。 从 A、B、C 3 个 研究 区 的 
平均 值 来 看 ,在 0~20 cm 土屋 ,细菌 、 真 菌 和 放 线 菌 
均 是 B 区 最 高 ,在 20~40 cm 土 层 ,细菌 是 A 区 最 高 ， 
真菌 是 B 区 最 高 , 放 线 菌 是 C 区 最 高 。 
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222 土壤 酶 活性 ”土壤 酶 是 参与 土壤 新 陈 代谢 的 
重要 物质 ,主要 来 源 于 增殖 和 死亡 的 微生物 ,也 可 能 
来 自 植物 根系 、 土 壤 动 物 区 系 和 动 植物 残 体 释放 ， 
其 参与 有 机 质 分 解 .土壤 微生物 能 量 和 营养 获取 、 
污染 物 降 解 等 重要 的 生态 过 程 拉 。 由 表 2 可 知 , 脲 
酶 、 碱 性 磷酸 酶 基本 呈现 随 着 士 层 深度 的 增加 而 显 
著 减 小 (P< 0.05) ,而 脱氧 酶 的 含量 随 着 士 层 深度 的 
增加 呈 显 著 增 加 (P< 0.05) ,过 氧化 氢 酶 除 采样 点 5 
和 11 上 下 土 层 之 间 差 异 显著 外 ,其 余 采 样 点 上 下 土 
层 差异 均 不 显著 。 从 A、B、C 3 个 研究 区 的 平均 值 来 
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看 ,在 0~20 cm 土 层 ,C 区 脲酶 含量 最 高 ,其 次 是 A 
区 ,B 区 脲酶 含量 最 低 , 从 区 域 A 到 C , 碱 性 磷酸 酶 含 
量 逐 渐 降 低 , 而 过 氧化 氢 酶 和 脱氧 酶 含量 逐渐 升 
高 ;在 20~40 cm 土 层 ,脲酶 . 碱 性 磷酸 酶 .过 氧化 氧 
酶 均 是 C 区 最 低 , 而 脱毛 酶 是 C 区 最 高 。 

2.2.3 土壤 化 学 、 生 物性 状 及 重金 属 含 量 之 间 的 相 
关 分 析 通过 相关 分 析 表 明 ( 表 3): 土 壤 pH 和 有 机 
Jt Ni, Cu, Zn, Cd Z H & B f E ff AH OR OR AR CP « 
0.01) ; ERA HUE- Ni, Cu Zn, Cd Pb Ùt A 、 碱 
性 磷酸 酶 之 间 呈 极 显 著 正 相关 关系 (P<0.01) ,与 


表 2 不 同 采样 点 土壤 酶 活性 变化 


Tab.2 Variation of soil enzyme activities at different sampling sites 


Mad ae ons me one fee fe ine m rt n i 
0-20 A 1 0.084aB 0.898aBC 0.013aBCD 0.175bD 
2 0.109aA 0.916aB 0.016aABC 0.172bD 
3 0.119aA 0.963aB 0.014aABCD 0.172bD 
4 0.117aA 0.933aB 0.010aD 0.181bD 
5 0.079aB 0.848aC 0.012aCD 0.179bD 
平均 0.102 0.912 0.013 0.176 
B 6 0.124aA 1.060aA 0.014aABCD 0.231bB 
q 0.079aB 0.654aE 0.012aCD 0.175bD 
8 0.082aB 1.002aA 0.015aABCD 0.210bC 
平均 0.095 0.905 0.014 0.205 
C 9 0.044aC 0.540aF 0.019aA 0.185bD 
10 0.132aA 0.648aE 0.016aABC 0.283bA 
11 0.167aA 0.873aC 0.018aAB 0.185bD 
12 0.101aAB 0.583aF 0.016aABC 0.179bD 
13 0.095aB 0.763aD 0.012aCD 0.186bD 
平均 0.108 0.681 0.016 0.210 
20~40 A 1 0.085aB 0.604bD 0.013aBC 0.188aC 
2 0.066bBC 0.610bD 0.013aBC 0.174aC 
3 0.046bC 0.620bD 0.015aAB 0.171aC 
4 0.091bB 0.630bD 0.015aAB 0.193aC 
5 0.067bBC 0.453bE 0.018bA 0.182aC 
平均 0.071 0.583 0.015 0.182 
B 6 0.092bB 0.985bA 0.014aBC 0.241aBC 
7 0.049bC 0.617bD 0.015aAB 0.174aC 
8 0.084bBC 0.875bB 0.018aA 0.321aA 
平均 0.075 0.826 0.016 0.245 
C 9 0.028bC 0.503bE 0.018aA 0.315aA 
10 0.011bC 0.395bF 0.013aBC 0.262aAB 
11 0.124bA 0.783bC 0.013bBC 0.176aC 
12 0.097bB 0.548bE 0.010aC 0.221aBC 
13 0.080bB 0.616bD 0.012aBC 0.279aAB 
平均 0.068 0.569 0.013 0.251 
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表 3 土壤 化 学 .生物 性 状 及 重金 属 含量 之 间 的 相关 性 分 析 


Tab. 3 Correlations coefficients between soil chemical and biological properties and the content of heavy metals 


， 碱 性 磷 MA 过 氧化 


pH 有 机 质 Cr Ni Cu Zn Cd Pb As Hg 细菌 放 线 菌 真 菌 脲酶 BE E AN 
pH 1 
有 机 质 -0.530” 1 
Cr -0.016 0.328 1 
Ni -0.504" 0.7577-0.055 1 
Cu -0.506" 0.6647-0.237 0.9617 1 
Zn -0.443' 0.597" 0.543" 0.514" 0.420 1 
Cd -0.583" 0.7117-0.047 0.924" 0.949" 0.564" 1 
Pb -0.326 0.728" 0.269 0.668 "0.613" 0.457 0.649" 1 
As -0.352 0.279 -0.614” 0.66070.819" 0.095 0.734" 0.358 1 
Hg -0.190 0.413°-0.094 0.53470.538" 0.302 0.560" 0.508" 0.458 1 
细菌 -0.105 0.284 -0.015 0.368 0.367 0.255 0.472 0.194 0.203 0295 1 
放 线 菌 -0.264 0.642™ 0.208 0.352 0.290 0.070 0.299 0.767”0.133 0.359 0.020 1 
真菌 -0.250 0.491° 0.052 0.302 0.306 0.075 0.319 0.545" 0.181 0.354 0.226 0.669" 1 
脲酶 -0.343 ”0.473”0.148 0.198 0.154 0.254 0.253 0.290 0.104 0.325 0.186 0.5217 0.510" 1 
碱 性 磷酸 酶 -0.372 0.617" 0.522" 0.145 0.072 0.350 0.230 0.424°-0.146 0.228 0.074 0.662" 0.569" 0.615" 1 
脱氧 酶 0.102 -0.284 -0.164 -0.115 0.010 -0.223 -0.018 -0.004 0.289 -0.003 -0.341 -0.084 -0.214 -0.188 -0.123 1 


过 氧化 氨 酶 -0.318 0.463” -0.141 0.533” 0.599” 0.138 0.572" 0.305 0.488' 0.355 0.198 0.321 0.387 0.097 0275 0.071 1 


注 :* 表 示 在 P<0.05 水 平 上 显著 ;** 表 示 在 P<0.01 水 平 上 显著 。 


Hg E .脲酶 .过 氧化 氧 酶 之 间 旺 显著 正 相 关 关 系 
(P « 0.05) ;Cr 与 Zn\ 碱 性 磷酸 酶 之 间 旺 极 显著 正 相 
XA (P «0.01) ,与 As 之 间 呈 极 显著 负 相关 关系 
(P«0.01), Ni 5 Cu.Zn, Cd, Pb, As, Hg tt ALA 
Ri qu] 5 d i SH TE FASE (P< 0.01). Cu 5 Cd, Pb, 
As、Hg、 过 氧化 氧 酶 之 间 星 极 显著 正 相 关 (P< 
0.01) ;Cu 与 Zn 之 间 呈 显著 正 相 关 (P< 0.05) ;Zn 与 
Cd 之 间 呈 极 显著 正 相 关 (P< 0.01) ,与 Pb 之 间 呈 显 
3E IE FAK (P < 0.05) ;Cd 与 Pb As, Hg, iI Ak a 
之 间 呈 极 显著 正 相 关 (P < 0.00) ,与 细菌 呈 显 著 正 相 
XP « 0.05) ; Pb 与 Hg Hea Ze psi zc lal BK 
显著 正 相 关 (P < 0.01 ) ,与 碱 性 磷酸 酶 之 间 呈 显著 下 
相关 关系 (P<0.05);As 与 Hg .过 氧化 氢 酶 之 间 呈 显 
著 正 相关 (P < 0.05) ; 放 线 菌 与 真菌 .月 酶 、 碱 性 磷酸 
酶 之 间 呈 极 显著 正 相 关 (P < 0.01) ;真菌 与 脲酶 tik 
TESTER [B] BR fb EE HOS CP < 0.01) ;脲酶 与 碱 
性 磷酸 酶 之 间 呈 极 显著 正 相 关 (P < 0.01); 其 余 指 标 
之 间 差 异 均 不 显著 。 
2.4 土壤 生物 学 性 状 和 土壤 重金 属 含量 之 间 的 典 
范 对 应 分 析 

为 了 进一步 了 解 土壤 中 的 重金 属 含量 对 土壤 
生物 学 性 状 的 影响 ,对 土壤 生物 学 性 状 和 土壤 重金 


属 含量 之 间 的 关系 进行 典范 对 应 分 析 ( 图 3)。 结 

表明 :CCA1 和 CCA2 分 别 解释 总 变异 的 58.38% 和 
0.53%。Pb .Hg Ni\Cu、`Cd、As 与 细菌 .脲酶 、 碱 性 磷 
酸 酶 .过 氧化 氢 酶 .脱氧 酶 呈 负 相关 关系 。Cr 与 放 


04 F 
真菌 
: A 

MEE | 
x | 
ea : 
n | 
S | 
D. | 
S | 
o | 
-0.8 L | 

_02 CCAI 58.38% 1.0 


图 3 土壤 生物 学 性 状 与 土壤 重金 属 之 间 的 典范 对 应 分 析 


Fig. 3 Canonical correspondence analysis for soil biology 


properties and soil heavy metals content 
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ZAMEK ZHE E HOS EA , Zn 55 A Is] 3 TE 
相关 关系 ,细菌 与 放 线 菌 之 间 呈 人 负 相关 关系 ;蒙特 : 
卡 罗 检 验 结果 表明 ( 表 4),Pb、Zn 和 Cr 为 主导 土壤 
生物 学 性 状 的 主要 因子 ,其 贡献 率 依 次 为 72.4%， 
16.2% 和 4.9% , H. Pb, Zn 差异 达 显著 水 平 (P< 
0.05) ;这 说 明 土 壤 中 Pb 和 Zn 对 农田 土壤 生物 学 性 
状 有 显著 影响 。 
表 4 典范 对 应 分 析 蒙 特 * 卡 罗 检验 结果 


Tab. 4 Results of Monte Carlo permutation tests from the 


canonical correspondence analysis 


HF 贡献 率 /% 解释 率 /% 下 检验 P 
Pb 72.4 42.8 18.0 0.01 
Zn 16.2 9.6 4.6 0.03 
Cr 4.9 2.9 1.4 0.28 
Cu 1.8 1.1 0.5 0.51 
Cd 1:2 0.7 0.3 0.54 
As 1.6 0.9 0.4 0.57 
Ni 1.4 0.8 0.4 0.61 
Hg 0.4 0.2 0.1 0.81 


3 讨论 


3.1 不 同 采样 区 重金 属 含量 分 布 特征 及 影响 因素 
分 析 

由 表 5 可 知 ,Cr 含 量 在 0~20 cm 和 20~40 em + 
层 均 是 A 区 最 高 ,其 次 是 B 区 ,C 区 最 小 ,这 可 能 是 
因为 A 区 上 距离 矿山 最 近 ,其 次 是 B 区 ,C 区 最 远 ,在 
长 期 的 降雨 淋 溶 条 件 下 ,矿山 中 的 Cr 淋 溶 导致 不 同 
区 域 Cr 的 差异 ;Ni.Cu、Cd 和 As 含 量 在 0~20 cm 和 
20-40 cm 土 层 均 是 C 区 最 高 ,Hg 含量 在 0~20 em E 
层 C 区 最 高 ,这 是 由 于 距离 C 区 不 远 的 东北 方向 有 
一 冶炼 厂 烟 图, 且 C 区 处 于 冶炼 厂 烟 向 的 下 风向 ,长 
期 排放 烟尘 可 能 导致 该 区 域 重金 属 含量 较 高 ;Zn 含 
量 在 0~20 cm 土 层 A 区 最 高 ,其 次 是 C 区 ,B 区 最 小 ， 
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而 在 20-40 cm 土 层 A 区 最 高 ,其 次 是 B 区 ,C 区 最 
小 ,这 可 能 是 土壤 本 身 的 空间 变异 性 所 致 。Pb 含量 
在 0~20 cm 和 20~40 cm 土 层 均 是 B 区 最 高 ,其 次 是 
C 区 ,A 区 最 小 ;这 是 由 于 B 区 采样 点 距离 公路 最 近 ， 
可 能 是 由 于 机 动车 尾气 污染 所 导致 土壤 Pb 含量 
增加 。 
32 重金 属 复合 污染 对 土壤 微生物 的 影响 

土壤 微生物 群落 结构 是 表征 土壤 生态 系统 群 
落 结构 和 稳定 性 的 重要 参数 ,能够 较 好 地 指示 土壤 
环境 污染 状况 "。 土 壤 微 生物 一 般 包 括 细 菌 、 放 线 
菌 和 真菌 等 ,在 不 同 浓度 范围 的 重金 属 , 对 土壤 微 
生物 数量 增长 的 影响 也 不 一 定 相 同 i。 在 大 多 数 
情况 下 ,重金 属 污染 能 够 明显 影响 土壤 的 微生物 群 
落 , 如 王 秀 丽 等 认为 ,重金 属 Cu、Zn、Cd、Pb 复 合 污 
染 能 够 降低 细菌 真菌 、 放 线 菌 菌落 数量 ,Gao 等 ”1 指 
出 ,重金属 Cd、Pb 复 合 污染 能 够 降低 细菌 和 放 线 菌 
菌落 数量 ,而 真菌 对 重金 属 污染 不 敏感 。 在 本 研究 
中 ,A、B、C3 个 区 域 中 ,重金 属 Ni.Cu 和 As 在 C 区 点 
位 超标 率 最 高 , 且 在 C 区 0-20 cem EE, ME EA 
和 放 线 菌 菌落 数量 最 低 , 这 说 明 Ni、Cu 和 As 复 合 污 
染 能 够 降低 细菌 真菌 、 放 线 菌 菌落 数量 。 

不 同类 群 微生物 对 不 同 重金 属 的 敏感 程度 不 
同 ,如 吴 春 艳 等 3 对 水 稳 土 研究 认为 ,对 Cd* 的 敏感 
度 为 放 线 菌 > 细菌 > 真菌 ,对 Cu 的 敏感 度 为 真菌 > 放 
线 菌 > 细菌 ;Pan 等 3 研究 认为 ,细菌 对 重金 属 的 敏 
感性 高 于 真菌 或 放 线 菌 ;Zhang 等 “人 研究 指出 ,重金 
属 Cd-Cr 复 合 污染 能 够 明显 改变 细菌 群落 结构 ,与 
土壤 微生物 量 相 比 ,其 对 重金 属 污染 更 为 敏感 ;也 
有 研究 认为 重金 属 对 微生物 的 影响 不 仅 与 重金 属 
总 量 有 关 , 而 且 与 其 存在 形态 有 关 ”, 陈 任 连 等 ”9 
研究 指出 ,土壤 总 Pb 含量 与 拟 杆菌 门 和 厚 壁 菌 门 呈 
显著 正 相 关 , 而 有 效 态 Pb 与 放 线 菌 门 和 酸 杆菌 门 呈 


表 5 不 同 采样 区 重金 属 含量 
Tab.5 Content of soil heavy metals at different sampling group 


Blom A Cr Ni Cu Zn Cd Pb As Hg 
/mg'kg ) — mgrkg") /mg'kg) /mg'kg) /mg'kg) /mg'kg) /mg'kg) /mg'kg) 

0~20 A 117.9 174.0 171.7 95.3 0.45 30.5 16.7 0.069 

B 113.2 147.9 149.8 88.5 0.43 34.7 17.5 0.071 

C 95.7 190.2 215.8 90.3 0.51 31.1 21.5 0.089 
20~40 A 116.6 122.4 99.0 86.7 0.31 26.6 14.8 0.046 

B 104.5 121.9 116.1 84.9 0.34 27.6 17.2 0.065 

C 96.4 139.9 141.9 81.5 0.37 27.4 18.6 0.059 
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显著 负 相 关 。 本 研究 发 现 ,Cd 与 细菌 呈 显 著 正 相关 
关系 (P< 0.05) ,Pb 与 真菌 、 放 线 菌 之 间 呈 极 显 著 正 
相关 (P<0.01)。 本 研究 仅 对 重金 属 总 量 进行 了 人 研 
究 , 在 以 后 的 研究 中 应 该 对 其 存在 的 形态 进行 研 
究 , 探 讨 重 金属 形态 和 微生物 生物 量 之 间 的 关系 。 
3.3 重金 属 复合 污染 对 土壤 酶 活性 的 影响 

土壤 酶 不 仅 推动 士 壤 中 有 机 质 的 矿 化 分 解 和 
土壤 养分 CNP 和 S$ 循 环 ,而且 是 表征 土壤 质量 的 
重要 生物 学 指标 ” ,其 优势 在 于 测定 简便 、 反 应 灵 
fit ,能 够 较 早 预测 重金 属 毒害 下 土壤 养分 和 质量 的 
变化 过 程 沪 ;土壤 酶 活性 对 重金 属 胁 迫 的 响应 主要 


村 典型 农田 土壤 重金 属 含量 与 土壤 微生物 和 酶 活 
性 之 间 的 关系 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 研究 区 土壤 在 0~20 cem £, Ni, Cu Fill As 
点 位 超标 率 依次 为 15.4% 、30.8% 和 38.5%; 在 20~40 
cm 土屋 ,Ni.Cu 和 As 点 位 超标 率 均 为 7.7 %。 因 此 ， 
冶炼 厂 生产 活动 已 引起 周围 农田 局 域 深层 土壤 重 
金属 污染 的 问题 。 

(2) Pb .Hg Ni\Cu`Cd、As 与 细菌 .脲酶 、 碱 性 磷 
酸 酶 .过 氧化 氢 酶 .脱氧 酶 呈 负 相关 关系 。Cr 与 放 
线 菌 和 真菌 生物 量 之 间 呈 正 相 关 关 系 ,Zn 与 细菌 生 
物 量 之 间 时 正 相关 关 系 , 细 菌 生物 量 与 放 线 菌 生物 


取决 于 重金 属 离子 在 土壤 中 的 含量 、 价 态 以 及 土壤 
类 型 和 理化 性 质 ””。 例 如 土壤 含水 量 的 变化 会 改 
变 氧化 还 原 电 位 .重金 属 有 效 性 和 价 态 .微生物 活性 
等 ,从 而 直接 或 间接 影响 重金 属 对 土壤 酶 的 毒性 1。 
TER BL lol LH ET acd d pH 是 影响 重金 
Jes ip a WS P PE Jb mk I PRS DT VEY E DT 
UU ;土壤 微生物 群落 的 特异 性 也 会 影响 重金 属 
抑制 酶 的 活性 5 ,重金 属 对 土壤 酶 活性 存在 低 剂量 
激活 和 高 剂量 抑制 现象 “i。 另 外, 重金属 老化 过 程 
对 酶 抑制 程度 ,可 能 取决 于 重金 属 的 有 效 性 、 微 生 
物 群 落 的 抵抗 力 和 恢复 力 . 胞 外 酶 的 特性 (例如 同 
工 酶 的 比例 . 抗 性 酶 土壤 中 酶 库 的 大 小 等 )"”*。 在 
本 研究 中 ,对 A、B、C3 个 区 域 进行 比较 ,重金 属 Ni、 
Cu 和 As 在 C 区 点 位 超标 率 最 高 , 且 在 C 区 0~20 cm 
土 层 , 碱 性 磷酸 酶 平均 值 含 量 最 低 , 而 过 氧化 氢 酶 
和 脱氧 酶 含量 最 高 ,这 说 明 Ni\Cu 和 As 复合 污染 能 
够 降低 土壤 碱 性 磷酸 酶 含量 ,提高 土壤 过 氧化 氢 酶 
和 脱氧 酶 含量 。 

在 本 研究 中 还 发 现 , 土 壤 有 机 质 与 碱 性 磷酸 
酶 .脲酶 .过 氧化 氨 酶 之 间 呈 显著 正 相 关 关 系 ,这 是 
因为 土壤 有 机 质 含量 越 高 ,土壤 对 酶 的 保护 和 对 重 
金属 毒性 的 缓冲 作用 越 强 ”'。 典 范 分 析 结 果 表 明 ， 
土壤 重金 属 Pb .Hg Ni\Cu、Cd、As 与 细菌 生物 量 、 脲 
酶 、 碱 性 磷酸 酶 .过 氧化 氢 酶 .脱氧 酶 呈 负 相关 关 
系 ,这 与 王 盼 盼 等 "报道 土壤 脲酶 和 过 和 氧化 氨 酶 活 
性 随 着 Pb .Cd 含量 的 增加 有 明显 的 降低 结果 相 一 
致 ;与 间 文 德 等 汪 研 究 土 壤 过 氧化 氢 酶 与 Zn Mn, 
Pb 呈正 相关 ,与 Ni 呈 负 相关 不 完全 一 致 。 


4 结论 


通过 对 甘肃 省 金昌 市 金川 区 宁远 堡 镇 白 家 咀 


量 之 间 呈 负 相 关 关 系 。 在 铜 镍 砷 复合 污染 区 ,过 氧 
化 氢 酶 活性 对 重金 属 Cu Ni Cd, As 较为 敏感 ,可 作 
为 该 区 土壤 质量 评价 的 有 效 指 标 。 

(3) YEPb.Zn, Hg, Ni ,Cu, Cd, Cr, As 8 种 重金 属 
中 ,研究 发 现 Pb .Zn 和 Cr 为 主导 土壤 生物 学 性 状 的 
主要 因子 ,其 贡献 率 依 次 为 72.4 % , 16.2961 4.9% , 
且 Pb .Zn 差异 达 显 著 水 平 。 
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Abstract: Microorganism and enzyme activities in the soil are important biological indicators of soil quality. 
Farmland soil polluted by heavy metal in Ningyuanbu Town of the Jinchuan District in Gansu Province was the 
object of this study. To analyze the content of heavy metals (Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, As, Hg), microorganisms 
(bacteria, fungi, actinomycetes), and enzyme activity (urease, alkaline phosphatase, catalase, dehydrogenase), 26 
samples in soil layers of 0-20 cm and 20-40 cm were collected. The results showed that the over-standard rates of 
Ni, Cu, and As in the soil layer of 0-20 cm were 15.4%, 30.8%, and 38.5%, respectively. The over-standard rates 
of Ni, Cu, and As in the soil layer of 20-40 cm were 7.7%. There was a negative correlation between Pb, Hg, Ni, 
Cu, Cd, and As, along with bacteria, urease, alkaline phosphatase, catalase, and dehydrogenase. Cr showed a 
positive correlation with fungi and actinomycetes. Zn showed a positive correlation with bacteria. Pb, Zn, and Cr 
were the major factors that dominated soil biological traits, and the contribution rate was 72.4%, 16.2%, and 
4.9%, respectively. Catalase activity was sensitive to nickel, copper, cadmium, and arsenic pollution, which can 
be used as an effective index for the evaluation of soil quality in these areas. 
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